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Оцінка динамічних властивостей газоперекачувальних агрегатів за 
результатами експериментальних досліджень 
М. І. Горбійчук, О. Л. Заміховська, Л. М. Заміховський, С. В. Зікратий, 
Л. О. Штаєр 
Проведені експериментальні дослідження динамічних властивостей газо-
перекачувальних агрегатів (ГПА) різних типів, які дозволили отримати криві 
розгону ГПА та визначити параметри функції передачі по різних каналах пере-
дачі вхідних впливів. Для цього було розроблено метод і програмний продукт 
для реалізації процедури визначення площ k-тих порядків через моменти допо-
міжної функції. У результаті проведених експериментів на діючих ГПА отри-
мані розгінні характеристики за вибраними каналами передачі сигналів. Для 
ідентифікації динамічних властивостей ГПА розроблено програмний продукт у 
середовищі MatLab, який дозволяє в ітераційному режимі кожну криву розгону 
апроксимувати функцією передачі, порядок якої вибирається користувачем. 
Ітераційний режим дозволяє користувачу вибирати порядок поліномів чисель-
ника і знаменника функції передачі, а також обчислювати числові значення 
параметрів вибраної функції передачі. Програмний продукт апробовано на 
промислових даних, отриманих при штатному пускові ГПА. Отримані резуль-
тати можуть бути використані при розробці нового методу контролю надій-
ності та діагностування технічного стану систем автоматичного управління 
(САУ) ГПА і його вузлів. Суть методу полягає в тому, що зміна технічного 
стану САУ чи ГПА впливає на їх динамічні властивості, а це, в свою чергу, ви-
кликає зміну параметрів функцій передачі, яка може бути зафіксована через 
певний проміжок часу. Визначивши діапазони зміни значень коефіцієнтів функ-
ції передачі для різних технічних станів різнотипних САУ і ГПА в подальшому 
можна буде прогнозувати період їх експлуатації 
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1. Вступ
Газоперекачувальні агрегати (ГПА) є ключовим елементом всієї газотранс-
портної системи (ГТС). Роль контролю, управління, діагностування і захисту 
ГПА покладено на систему автоматичного управління (САУ). Розвиток засобів 
комплексної автоматизації, скорочення кількості обслуговуючого персоналу, 
більш складні умови експлуатації обладнання вимагають забезпечення високої 
надійності роботи як нових, так і тих ГПА, які знаходяться в експлуатації [1, 2]. 
В контексті значної кількості ГПА в складі ГТС, актуальність оцінки технічного 
стану елементів САУ ГПА не викликає запитань. Така оцінка може бути отрима-
на за допомогою математичного моделювання елементів систем управління.  Н
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Сучасні системи автоматичного управління розробляються як ком- 
п’ютерно-інтегровані системи, що висуває якісно нові вимоги до математичних 
моделей керованих об’єктів [2]. Неможливо забезпечити високу достовірність 
діагностування системи, якщо не створена адекватна об’єкту діагностична мо-
дель. Для побудови діагностичних моделей можна використовувати як теорети-
чні, так і експериментальні методи. 
Теоретичні методи ґрунтуються на фундаментальних законах природи та-
ких, як збереження кількості енергії та речовини, законах фізики, механіки, те-
плотехніки та ін. Характерною особливістю таких діагностичних моделей є те, 
що вони створюються в термінах «вхід-вихід». Створення таких моделей вима-
гає, з одної сторони, високої кваліфікації науковця, а з іншої – отримана діагно-
стична модель не завжди є адекватною реальному об’єктові. 
Тому у процесі проектування систем управління одночасно з теоретични-
ми проводяться і експериментальні дослідження з метою створення та уточнен-
ня моделей. 
Експериментальні методи створення моделей мають і самостійне значення 
у тих випадках, коли об’єкт є досить складним або мало вивченим. У цьому ви-
падку допускають, що відома структура моделі і клас моделей, до якої її можна 
віднести. Тоді задачею ідентифікації є визначення невідомих параметрів за 
умови, що задана структура моделі. 
Розроблення методів діагностування та визначення технічно стану ГПА на 
основі створення математичних моделей та аналізу зміни їх параметрів є актуа-
льною науковою задачею. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Для гарантування надійної експлуатації основного обладнання компресорної 
станції (КС) широко використовують методи контролювання та ідентифікації 
основних параметрів відцентрових нагнітачів (ВЦН), які дають можливість ви-
явити пошкодження на початковій стадії їх розвитку, оцінити допустимість по-
дальшої експлуатації ВЦН. У зв’язку з цим зростає значення розвитку та вдос-
коналення методів ідентифікації, що дає змогу, на основі результатів дослі-
джень властивостей технологічних об’єктів, побудувати їхню математичну мо-
дель [3–6].  
Методам ідентифікації присвячена значна кількість наукових праць [3]. 
Одними із перших були роботи [4, 5], в яких започатковані частотні методи 
ідентифікації за результатами спостережень за гармонічними сигналами різної 
частоти на вході і виході об’єкта. Такий метод для більшості промислових 
об’єктів є неприйнятним, оскільки порушується нормальний режим роботи 
об’єкта, крім того для отримання якісного експериментального матеріалу необ-
хідні значні затрати часу. 
Автори роботи [7] пропонують зміну технічного стану агрегатів оцінюва-
ти за значеннями вимірюваних технологічних параметрів роботи ГПА, за таки-
ми характеристиками роботи ГПА, як шум, вібрація, колір вихлопних газів, ви-
токи повітря по тракту та, зокрема, по регенератору і тому подібне. 
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У роботах [6, 8] автори описують новий метод для знаходження пошко-
джень, який ґрунтується на ідентифікації складності системи. Загалом склад-
ність системи визначають як кількість інформації, яку потрібно описати. 
Перевагою цього методу є можливість отримання цілісної інформації про 
стан системи шляхом оброблення значного масиву даних. Ефективність даного 
методу підтверджується виконаними дослідженнями, проте не вказана похибка 
даного методу, а також вплив кожного вимірювального сигналу на загальну 
виміряну складність. 
Ефективність методів параметричної ідентифікації визначається не лише 
якістю функціональних алгоритмів, але і якістю технічних засобів. Автори [9] 
підкреслюють, що для визначення втрат продуктивності ВЦН потрібно враху-
вати похибки вимірювального обладнання, проаналізувати склад газу та зібрати 
дані за стабільної умови роботи компресора (коли температури на вході і на ви-
ході не змінюються більше як на 1 °С протягом 3–5 хв.) 
Автори статті [10] дослідили зв’язок між основними параметрами ВЦН та 
його вібраційними сигналами, виконавши ряд експериментів на дослідній уста-
новці. Результати всіх тестів показали, що рівень вібрації збільшується зі збі-
льшенням витрати та наявністю відповідного дефекту, проте для ідентифікації 
пошкоджень потрібна більша дослідницька робота.  
Поєднання кількох методів дозволяє ефективніше ідентифікувати парамет-
ри нагнітача. Зокрема, використання генетичного алгоритму у поєднанні з вей-
влет-перетворенням та нейромережею забезпечує методу структурну стабіль-
ність, глобальний пошук та високу швидкість [11]. 
У тому випадку, коли експериментальні дані отримані в результаті спосте-
режень за об’єктом, експлуатація якого здійснюється у штатному режимі, за-
стосовують кореляційні методи [12]. При цьому на вхід об’єкта необхідно по-
давати сигнал, який близький до білого шуму, що не завжди можливо [13]. 
Регресійні методи можна застосовувати у тому випадку, коли модель 
об’єкта подана у просторі станів [12, 13], що значно ускладнює процес іденти-
фікації. Крім того допускають, що завади, які діють на об’єкт, є адитивними і за 
своїми властивостями є білим шумом. Таке допущення надто ідеалізує реальні 
об’єкти. Тому такі методи мають більш теоретичне значення ніж практичне. 
Серед активних методів широкого розповсюдження набула ідентифікація 
об’єкта за розгінними характеристиками. Для об’єктів, динаміка яких описуєть-
ся диференціальними рівняннями не вище другого порядку, параметри моделі 
визначають безпосередньо за розгінною характеристикою [14]. Такий спосіб 
визначення параметрів моделі можна успішно застосовувати у тих випадках, 
коли об’єкт знаходиться під дією незначних завад. 
Останнім часом все більшу увагу привертає метод, що носить назву «метод 
площ» [14]. У роботі [15] на основі методу площ модифіковано метод, у якому 
степені поліномів чисельника і знаменника функції передачі додатні дробові 
числа. Така форма функції передачі затрудняє інтерпретацію результатів іден-
тифікації і виникає необхідність введення такого поняття як дробове диферен-
ціювання [16]. Н
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Проведений аналіз літературних джерел показав, що є цілий ряд наукових 
задач, які потребують свого подальшого вирішення: 
– можливість отримання якісних експериментальних даних при дії на 
об’єкт дослідження необхідного виду тестових сигналів; 
– складність отримання математичних моделей аналітичним методом та їх 
незручність для практичного використання; 
– врахування дії завад; 
– вибір і реалізації чисельних методів ідентифікації об’єктів. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є оцінка динамічних властивостей ГПА за експерименталь-
но знятими розгінними характеристиками шляхом знаходження параметрів фу-
нкції передачі основних контурів керування ГПА з застосуванням методу площ. 
Визначення параметрів функцій передач за різними контурами управління 
для ГПА з різним технічним станом (чи часом напрацювання) дозволить вста-
новити умови працездатності елементів САУ ГПА та в подальшому сформува-
ти рекомендації щодо їх подальшої експлуатації. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні завдання: 
– розробити методику проведення діагностування технічного стану систем 
автоматики ГПА і її структурних одиниць на основі використання методу Сі-
мою та програмного продукту для його реалізації; 
– розробити програму проведення експериментальних досліджень з діаг-
ностування технічного стану систем автоматики ГПА; 
– провести обробку отриманих експериментальних даних з використанням 
запропонованої методики. 
 
4. Теоретичні засади методу площ. Чисельний метод розв’язання 
Допускається, що при малому значенні вхідного впливу на об’єкт залеж-
ність між входом і виходом об’єкта описується лінійним диференціальним рів-
нянням з нульовими початковими умовами, яке в області зображень по Лапласу 
буде представлено функцією передачі 
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де k – коефіцієнт передачі об’єкта; ai, 1,i n  та bj, 1,j m– постійні величини – 
параметри функції передачі (1). 
Для реальних об’єктів завжди має місце співвідношення m≤n. 
За виглядом кривої розгону об’єкта можна приблизно оцінити значення m і 
n. Після того, як вибраний порядок функції передачі об’єкта, постає питання 
визначення параметрів ai, 1,i n  та bj, 1,j m  за експериментально знятою кри-
вою розгону об’єкта.  Т
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Будемо розглядати об’єкт з самовирівнюванням, який при одиничній стри-
бкоподібній вхідній дії, буде характеризуватися перехідною характеристикою 
H(t). Допускаємо, що в момент часу t0, який є початком відліку спостережень, 
H(t0)=0. Якщо у момент часу H(t0) відмінне від нуля, то шляхом відповідного 
переносу координат легко добитись виконання умови H(t0)=0. 
Перейдемо від характеристики H(t) об’єкта до його нормованої характери-
стики. Для цього вираз (1) подамо у такій формі: 
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Нормованій функції передачі w(p)=W(p)/k буде відповідати часова харак-
теристика об’єкта h(t). Знайдемо її значення при t→∞, коли на вхід поданий 
одиничний стрибкоподібний сигнал 1(t). Отже,  
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Характеристику h(t), для якої при t→∞ її ордината прямує до одиниці, на-
зивають нормованою характеристикою [17].  
Таким чином, необхідно визначити параметри функції передачі w(t): ai, 
   1 , n та bj,    1 , m за нормованою перехідною характеристикою об’єкта h(t). 
Для отримання характеристики h(t) необхідно всі значення H(t) розділити 
на усталене значення Hуст вихідної величини об’єкта 
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Ідея методу площ полягає у тому, що інверсна функція передачі 
ŵ(p)=1/w(p) розкладається в ряд Тейлора в околі точки p=0. При цьому в функ-
ції w(p) штучно вирівнюють степені поліномів чисельника і знаменника, допус-
каючи, що bn=bn-1=…=bm+1=0. Тоді 
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Після розкладу функції ŵ(p) в ряд Тейлора в околі точки p=0, отримаємо 
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З врахуванням співвідношення (3), будемо мати Н
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Коефіцієнти розкладу Sk у формулі (4) мають зміст площ k-го порядку [18] 
і можуть бути обчислені за такою формулою: 
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Величинам z(t) і zk(t) відповідають функції передачі: 
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Із рівняння (4) не важко визначити взаємозв’язок між параметрами функції 
передачі (3) і площами Sk. Співвідношення (4) можна записати у такій формі: 
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Розкривши дужки і прирівнюючи між собою коефіцієнти при однакових 
степенях, отримаємо 
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Рівняння (6) утворюють лінійну алгебраїчну систему, в якій невідомими є 
величини ai, 1,i n  та bj, 1,j m . Розмір такої системи m+n.  
Таким чином, якщо відомі площі Sk, 1, ,k m n  то із системи рівнянь (6) 
можна визначити параметри ai, 1,i n  та bj, 1,j m  функції передачі (3).  
Систему рівнянь (6) зручно подати у матрично-векторній формі. Для цього 
систему рівнянь (6) перепишемо у розгорнутій формі: 
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де N=m+n. 
Переходячи до матрично-векторної форми запису системи рівнянь (7), ма-
тимемо 
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У матриці A можна виділити одиничну підматрицю розміром n×n. Під нею 
буде розміщена нульова підматриця розміром m×n. Іншу частину матриці зруч-
но заповнювати стовпцями. Перший елемент n+1 стовпця «–1», другий елемент 
n+1 стовпця « S1», третій – « S2», четвертий – « S3» і т. д. Закінчується n+1 Н
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стовпець елементом « SN-1». Наступні стовпці заповнюються шляхом нульово-
го зсуву вниз на один елемент попереднього стовпця матриці. 
Для розв’язання матрично-векторного рівняння (8) необхідно визначити 
площі Sk, 1,k N . Формула (5) є малопридатною для практичного застосування, 
оскільки обчислення значень Sk, 1,k N  вимагає багаторазового інтегрування. 
Ефективнішим методом обчислення Sk, 1,k N  є метод моментів [18], який не 
вимагає багаторазового інтегрування.  
Утворимо допоміжну функцію φ(t) (рис. 1), яка визначається формулою 
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оскільки L[h(t)]=h(p). 
 
 
 
Рис. 1. Допоміжна функція φ(t) 
 
З іншої сторони h(p)=w(p)/p. Враховуючи формулу (3), матимемо 
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Якщо функцію Φ(p) розкласти в ряд Тейлора в околі точки p=0, то прихо-
димо до такого результату: 
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За визначенням 
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Диференціюючи послідовно останній вираз i–1 раз за змінною p та прирів-
нюючи p до нуля, отримаємо 
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Рівняння (9) приведемо до такого вигляду: 
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Після підстановки значення w(p) та Φ(p) із формул (4) і (10) в формулу (12) 
приходимо до такого результату: 
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Виконавши нескладні алгебраїчні перетворення, отримаємо 
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Для того, щоб ліва частина останнього рівняння при довільних значеннях p 
дорівнювала нулю, коефіцієнти при відповідних степенях полінома прирівнює-
мо до нуля. У результаті отримаємо 
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Узагальнюючи отриманий результат, можна стверджувати, що 
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Отже, маємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь розмірністю N 
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яку подамо у матрично-векторній формі 
 
,  S                     (14) 
 
де  
 
1
2 1
3 2 1
1 2 3 4 1
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0
,
1 0 0
1   
 
 
 
  
   
   
 
 
     N N N N
 
 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
12
3
4
,
 
 
 
 
  
 
 
 
 N
S
S
S
S
S
S
 
1
2
3
4
.
 
 
 
 
   
 
 
 
 N
 
 
Оскільки Λ є нижньою діагональною матрицею розміром N×N, то її доці-
льно формувати так: на головній діагоналі розміщуємо одиниці (λii=1,  
1,i N ; потім під головною діагоналлю будуть знаходитись елементи 
λ(i+k, j)=μ(i–1), 2,N;i  1, 1; j N i  0, 1. k N  При цьому зовнішнім цик-
лом буде цикл за індексом i. Індекс k зростає на одиницю всередині внутріш-
нього циклу. 
Коефіцієнти розкладу μi, 1,i N  які носять назву моментів допоміжної фу-
нкції, обчислюють за формулою (11), замінюючи нескінчений інтервал інтегру-
вання кінцевим значенням часу спостережень ts, що вносить певну похибку при 
обчисленні значень μi, 1,i N . 
Оскільки функція φ(t) задана у вигляді графічної залежності, то для знахо-
дження інтегралів, що визначені виразом (11), необхідно скористатись метода-
ми числового інтегрування [19]. 
Числове інтегрування можна здійснювати за формулами прямокутників, 
трапецій і Сімпсона. Найменша похибка інтегрування буде при використанні 
формули Сімпсона, яка ґрунтується на апроксимації функції φ(t) поліномом Ла-
гранжа. При цьому допускають, що точки інтерполяції ti рівновіддалені одна 
від одної. Часто на практиці значення ti відраховують з різними кроками за віс-
сю часу t. Тому числове інтегрування будемо здійснювати для випадку, коли 
значення ti не рівновіддалені вздовж осі часу t. 
Нехай значення φ(t) визначені в дискретні моменти часу ti, 1,i q , де q – 
кількість точок інтерполяції. Крім того ti+1 ti=hi, де hi≠const. 
На осі абсцис візьмемо три значення τ1=ti, τ2=ti+1 і τ3=ti+2 (рис. 2). Їм будуть 
відповідати значення ординат функції φ(t) y1=φ(ti), y2=φ(ti+1) і y3=φ(ti+2). 
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Рис. 2. Допоміжна функція з виділеними точками інтерполяції 
Очень плохое качество рисунка  
 
Якщо ti інтерполяційні точки на осі абсцис, а φ(ti) значення функції φ(t) в 
точках інтерполяції, то інтерполяційний поліном Лагранжа визначається такою 
формулою [20]: 
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де φk=φ(tk); N1 – кількість точок інтерполяції. 
Побудуємо інтерполяційний поліном для трьох точок τ1=ti, τ2=ti+1 і τ3=ti+2, 
в яких допоміжна функція φ(t) набуває значень y1=φ(ti), y2=φ(ti+1) і y3=φ(ti+2): 
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Враховуючи те, що h1=τ2 τ1, h2=τ3 τ2 і h1+h2=τ3 τ1, отримаємо 
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Знайдемо площу si, обмеженою кривою L(τ) на відрізку τ [τ1, τ3]. Отже, 
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де z1=τ3 τ1; 
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13 3 .  z  
Тоді площа μ1, що обмежена кривою φ(t), буде дорівнювати сумі площ si, 
кожна із яких обчислюється за формулою (16) 
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де R – кількість інтервалів розбиття тривалості спостережень. 
Аналогічно визначались моменти μi від функцій 
 
   
1
0
1
d ,
!
 
Nt
i
t t t
i
 1, .i N  
 
На практиці значення N рідко перевищує п’яти. Тому, знаючи моменти до-
поміжної функції, із рівняння (14) визначимо площі 
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Після того як визначені площі Si, 1,i N , із рівняння (8) визначимо пара-
метри ai, 1,i n , та bj, 1,j m  функції передачі (1) 
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Для візуалізації результатів роботи програми необхідно перейти від пере-
давальної функції до системи диференціальних рівнянь у формі Коші. Н
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Нехай відома функція передачі об’єкта 
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У тому випадку коли m<n до нуля прирівнюються частина коефіцієнтів 
функції передачі, що знаходиться у чисельнику: bn, bn-1,…, bm+1. 
Функції передачі (19) відповідає така система диференціальних рів- 
нянь [20]: 
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де xi, 1,i n  – змінні стану об’єкта. 
Значення y відповідає виходу об’єкта з одиничним коефіцієнтом передачі. 
Для отримання вихідної величини об’єкта, динамічні властивості якого харак-
теризуються функцією передачі (19) необхідно значення y збільшити у k раз. 
Тоді Y(t)=ky(t). 
Невідомі величини βi, 0,i n  знаходять із такої системи лінійних алгебра-
їчних рівнянь: 
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Систему рівнянь (21) подамо у матрично-векторній формі 
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Вектор коефіцієнтів   знайдемо з (21). Отже, 
 
1 .  A b  
 
За відомими значеннями βi, 0,i n  та вхідною дією u(t) розв’язуємо чис-
ловим методом систему диференціальних рівнянь (20) з нульовими початкови-
ми умовами. 
Для реалізації розробленої методики розроблено програмне забезпечення, 
яке дає змогу визначити параметри функції передачі за експериментальною 
кривою об’єкта. 
 
5. Результати експериментальних досліджень динаміки газоперекачу-
вальних агрегатів 
Як об’єкт досліджень було взято ГПА ГТК-10-4 та ГТН-10, що змонтовані 
на компресорній станції КС-2 «Долина» УМГ «Прикарпаттрансгаз». Контроль 
за проведенням експериментів здійснювався з використанням інтерфейсів САУ 
ГПА і інтерфейсу АРМ змінного інженера КС-2. Це дозволяло проводити спо-
стереження на моніторах за поточними значеннями технологічних параметрів і 
слідкувати за оперативними повідомленнями оператору КС та змінами на мне-
мосхемах і відновленням ретроспективної інформації.  
Програма проведення експериментальних досліджень передбачала штат-
ний запуск ГПА ГТК-10. Пуск ГПА відбувався 5 квітня 2018. Зміна поточних 
значень технологічних параметрів при запуску ГПА в роботу відповідно до 
програми експериментів контролювалося по монітору САУ ГПА САТ-01 Д та 
записувалися в архів штатними засобами САУ. 
Управління газовою турбіною здійснюється за допомогою програмно-
апаратних засобів та пускових графіків ГПА: регулятора швидкості турбіни ни-
зького тиску (ТНТ), регулятора турбіни високого тиску (ТВТ) і регулятора тем-
ператури, контролю за допомогою регулятора витрати палива Amot. 
Для подальшої обробки трендів контрольованих параметрів ГПА, дані з 
системи САУ були записані у вигляді файлів формату csv (часова мітка, зна-
чення параметру).  
За результатами експериментального дослідження отримана розгінна хара-
ктеристика ГПА по каналу «витрата паливного газу – швидкість обертання ро-
тора турбіни високого тиску». Дані отримані під час пуску агрегату. Фрагмент 
результатів експерименту наведений в табл. 1. Для оброблення даних, зразок Н
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яких поданий в табл. 1, в середовищі MatLab розроблена програма, яка формат 
часу «дата.місяць.рік», «год.хв.с» переводити в відрізок часу від моменту спо-
стережень до його закінчення в секундах (хвилинах).  
 
Таблиця 1 
Фрагмент запису даних штатною апаратурою інформаційної системи 
Дата Час Обороти, хв.-1 
05.04.2018 12:59 0.0 
05.04.2018 13:02 12.0 
05.04.2018 13:04 12.0 
05.04.2018 13:06 24.0 
05.04.2018 13:06 48.0 
05.04.2018 13:06 78.0 
05.04.2018 13:06 108.0 
05.04.2018 13:06 144.0 
05.04.2018 13:06 162.0 
05.04.2018 13:06 192.0 
 
Рис. 3 показує результат роботи програмного забезпечення з визначення 
динамічних властивостей каналу «тиск на вході ГПА – тиск на виході ГПА». 
Була вибрана така функція передачі: 
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Результатом роботи програмного забезпечення є такі параметри функції 
передачі: k=1,77; a1=10,36; a2=47,64; a3=125,03; a4=192,36. 
 
 
 
Рис. 3. Крива розгону по каналу «тиск на вході ГПА – тиск на виході ГПА» та її 
апроксимація То
ль
ко
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я ч
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я
На рис. 4 показана розгінна крива ГПА по каналу «витрата паливного газу – 
швидкість обертання ротора турбіни високого тиску». За отриманою розгінною 
характеристикою отримана функція передачі каналу, яка має такий вигляд: 
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де b1=20,7 c, b2=17377,3 c
2
; a1=292,1 c, a2=35066,6 c
2
, a3=2037107,9 c
3
, 
a4=45022073,7 c
4
. 
 
 
 
Рис. 4. Крива розгону по каналу «витрата паливного газу – швидкість обертання 
ротора турбіни високого тиску» та її апроксимація 
 
На рис. 5 показана розгінна характеристика каналу «витрата паливного га-
зу – швидкість обертання ротора турбіни низького тиску», яка отримана експе-
риментально під час запуску ГПА. 
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Рис. 5. Крива розгону по каналу «витрата паливного газу – швидкість обертання 
ротора турбіни низького тиску» та її апроксимація  
 
Розгінна характеристика була апроксимована такою функцією передачі: 
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де b1=20,7 c; a1= 232,1 c, a2=9766,8 c
2
. 
Для дослідження динамічних властивостей каналу передачі тиску нагні-
тача природного газу «тиск на вході – тиск на виході» у режимі пуску ГПА 
фіксували зміну тиску на виході ГПА. На момент початку спостережень тиск 
на виході нагнітача складав 38,07 бар, а на кінець спостережень тиск зріс до 
43,8 бар. Отже, приріст тиску склав 5,71 бар. Ця зміна тиску у часі відобра-
жена на рис. 6. 
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Рис. 6. Крива розгону по каналу «тиск на вході – тиск на виході нагнітача» та її 
апроксимація 
 
За допомогою розробленого програмного забезпечення отримані параметри 
функції передачі 
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де a1=129954,5 c, a2=4,3465 10
9
 c
2
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Таким чином, у результаті проведення експериментальних досліджень отри-
мані функції передачі окремими каналами передачі сигналів, а також обчислені 
їх параметри за допомогою розробленого програмного забезпечення.  
 
6. Обговорення результатів досліджень динамічних властивостей ГПА 
Для оцінки технічного стану ГПА необхідно сформувати певні діагностич-
ні ознаки. Проведений аналіз літературних джерел та експериментальні дослі-
дження показали, що при зміні технічного стану ГПА змінюються його динамі-
чні властивості. Така зміна призводить до зміни параметрів функцій передачі за 
відповідними каналами передачі сигналів. Це означає, що зміну параметрів фу-
нкцій передачі ГПА можна взяти як діагностичні ознаки технічного стану ГПА.  
На даний момент відсутні аналітичні моделі, на основі яких можна отрима-
ти відповідні функції передачі ГПА. Тому був розроблений метод і відповідне 
алгоритмічне забезпечення, яке дає змогу за отриманими розгінними характе-
ристиками визначити як структуру функцій передачі, так і її параметри. 
Визначення параметрів і структури функцій передачі за розгінними харак-
теристиками ГПА ґрунтується на методі площ. Н
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Експериментально отримані розгінні характеристики під час пуску ГПА за 
каналами передачі сигналів дали змогу з достатньою для практики точністю 
визначити параметри передавальних функцій. 
Отримані в роботі результати можуть бути покладені в основу нового ме-
тоду діагностування стану САУ за зміною виду кривої перехідного процесу на 
базі прямих показників якості: перерегулювання, допустимої кількості коли-
вань і часу перехідного процесу. Для цього при введенні САУ ГПА в експлуа-
тацію, або після проведення ремонтних робіт знімають криву розгону ГПА, за 
якою визначають коефіцієнти функції передачі, які будуть відповідати номіна-
льному (працездатному) стану САУ. В процесі експлуатації ГПА, через визна-
чені періоди часу, знімають криву розгону та проводять порівняння отриманих 
значень коефіцієнтів функції передачі з їх номінальними, що дозволить встано-
вити наявність зміни технічного стану САУ чи самого ГПА. При наявності змі-
ни технічного стану САУ ГПА визначають причини цієї зміни (пошук дефекту). 
В основі будь-якого методу діагностування лежать умови працездатності за ви-
браними діагностичними ознаками. Для формування умов працездатності за 
розглянутими в статті критеріями необхідно зібрати статистичні дані по кож-
ному типу системи управління та з різними періодами напрацювання. На основі 
визначених умов працездатності можна буде прогнозувати період подальшої 
безвідмовної експлуатації САУ і ГПА. 
 
7. Висновки 
1. Для дослідження коефіцієнтів функцій передач основних контурів керу-
вання ГПА розроблений метод, в основі якого лежить процедура визначення 
площ k-тих порядків через моменти допоміжної функції, що дає змогу визначи-
ти як параметри, так і структуру функції передачі.  
2. У середовищі MatLab розроблений оригінальний програмний продукт, 
за допомогою якого у діалоговому режимі можна вибрати порядки поліномів 
чисельника і знаменника функцій передачі та визначити її параметри. 
3. Метод ідентифікації динамічних властивостей ГПА пройшов апробацію 
на промислових даних, отриманих при штатному пускові ГПА, що підтвердило 
його ефективність. Отримані в роботі результати можуть бути прийняті за ос-
нову при розробці методу контролю надійності та діагностування САУ ГПА.  
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